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VERZEICHNIS DER BEZEICHNUNGEN 


Fluchenilhalt des Profils (cm*) 

Aussendurchmesser eines Rohrprofils (cm) 

gesamte Profilhthe eines zusammengesetzten Profils (cm) 

Tragheitsmoment (cm*) des Profils, bzw. Tragheitsmoment der positiven 

Profilflache bei einem zusammengesetzten Profil 

eine Funktion, die dem Quadrate vom Aushdhlungsgrad naherungsweise 

proportional ist 

Belastung (kp) 

Biegemoment (kpcm); positiv anzusetzen, wenn es die Krimmung zu ver- 

mehren strebt 

Widerstandsmoment (cm?) 

von der Profilform und der Kriimmung des Balkens abhangige Funktion 

nach Gl, (4) 

Funktion flr die Bruttoflache (positive Flache) eines Rohrprofils bzw. zu- 

sammengesetzten Profils (em* 

Breite der inneren Basis oder des inneren Flansches des Profils (cm) 

Breite der dusseren Basis oder des dusseren Flansches des Profils (cm) 

Basisverhdltnis bei Trapezen oder trapezdhnlichen Profilen 

gesamte freie Lange des unteren Flansches bei einem zusammengesetzten 

Profil (cm) 

Aushohlungstiefe bei horizontalsymmetrischen zusammengesetzten Profilen 

reduzierte Aushdhlungstiefe bei horizontal asymmetrischen zusammenge- 

setzten Profilen 

Durchmesser von Kreisprofilen (cm), bzw. Innendurchmesser von Rohren 

Abstand der Schwerpunktlinie von den innersten Fasern (cm) 
2 von den dussersten Fasern (cm) 
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Aushdhlungsgrad des Profils baw. 
Profilhéhe bei einfachen ilen (cm) 
Abstand zwischen den Flanschen bei zusammengesetzten Profilen (cm) 
Segmenthdhe bei trapezdhnlichen Profilen mit ausbuchtender Basis (cm) 
Ausbuchtungsverhdltnis bei trapezdhnlichen Profilen mit ausbuchtender 
Basis 
Aushohlungshohe bei zusammengesetzten Profilen 
Hohe des Trapezelements bei einem trapezdhnlichen Profil mit aus- 
buchtender Basis 
Tragheitsmoment des inneren Kreises bei einem Rohrprofil, bzw, der 
negativen Profilflache bei einem zusammengesetzten Profil (cm 
Kriimmungshalbmesser der Schwerpunktlinie (cm) 
Krimmungshalbmesser der innersten Fasern (cm) 

"  @ussersten Fasern (cm) 
1-2 = Kriimmungshalbmesser der Fasern in der Mittellinie des 


Profils (cm) 
Kriimmungshalbmesser der Fasern in der horizontalen Mittellinie eines 
Profilelements (cm) 
(cm) 
Abstand zwischen der Mittellinie eines Trapezes und seiner Schwerpunkt- 
achse. Ar, = Ar flr ein einfaches Trapez. 
Starke des inneren Flansches (cm) 
Starke des Stehblechs (cm) 
die Funktion Z fiir die Innenflache eines Rohrprofils bzw. die negative 
Fliche bei einem zusammengesetzten Profil 
der Formfaktor. 
genuherter Formfaktor. 
eine héhere N&herung von @ 
Sicherheitskoeffizient nach Steinhardt 
Parameter flr Trapeze, 
= N&aherung von x. %” = hdhere Naherung von x. 
die Funktion fllr die gesamte (positive) Flache eines Rohrprofils bzw. 
zusammengesetzten Profils 
die Funktion x flr die entsprechende innere (negative) Flache 
Spannung (at bzw. kp/cm*) 


1 -f* V0lligkeitsfaktor, ad oder des Profils 
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OBER DIE EINSCHATZUNG VON BIEGESPANNUNGEN IN GE- 
KRUMMTEN BALKEN 


Falls ein Balken in unbedeutendem Mass gekriimmt, d.h. das Verhdltnis der 
Balkenhéhe zum innersten Kriimmungshalbmesser hh 2 0,1 ist, kann die Biege- 
spannung nach der tblichen, flr gerade Balken gilltigen Formel 


o= M/W (1) 
eingeschatzt werden, wo 


M = das Biegemoment, 
W = das Widerstandsmoment des Profils ist. 


Liegt indessen eine schiarfere Kriimmung vor, so wird bekanntlicherweise die 
Spannung am Innenrand 


M Meet 
o _ 
ty 
und am Aussenrand 
M M r 
We. 
2° Ar (3 
wo 
r = der Kriimmungshalbmesser der Schwerpunktlinie, 


fg der Krummungshalbmesser der innersten bzw. dussersten Fasern, 

ey, & * der Abstand der Schwerpunktlinie von den innersten bzw. 4ussersten 
Fasern, 

M = das Biegemoment, positiv angesetzt, wenn es die Kriimmung zu 
vermehren sucht, und 

A = die Querschnittsflache ist. 
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Zugspannungen werden positiv, Druckspannungen negativ angesetzt. 


(4) 


wo 
y = der Abstand von der Schwerpunktlinie, nach aussen positiv angesetzt, ist. 


Die Formeln (2) und (3) sind an sich einfach, aber die darin erscheinende Funktion 
Z ist unbequem. Fir komplizierte Profile lasst sie sich nur mittels graphischer Integra - 
tion bestimmen (1, 2, 4 u.a.m.), wahrend sie flr einfachere Profile analytisch 
errechnet werden kann(1, 2, 3, 4 u.a.m,.). Gewdhnlicherweise wird Z als Funktion 


des Tragheitsmoments I des Balkenprofils in bezug auf die zur Balkenebene senkrechte 
Schwerpunktsachse angeben, d.h. 


Z= #,1 bzw.% =Z/ (5) 


wo eine dimensionslose, nur vom Profiltyp und vom Verhiltnis e,/r abhungige 
Konstante ist. HandbUcher fllhren errechnete Tabellen bzw, Kurventafeln, nach 
denen der Wert von x flr gewisse einfache Profile bestimmt werden kann [1, 2, 
3, 4]. Wenn kompliziertere Profile in Frage stehen, kann » nach den Formeln 
von Luthander (3) berechnet werden, oder auch muss man Z graphisch ermitteln. 
Die graphische Methode ist ungeheuer zeitraubend und sie sagt daher dem 
praktischen Konstrukteur weniger zu. Die von Professor Luthander aufgestellten 
Formeln zur Berechnung der Funktion x flr Profile, die sich aus reinen Rechteck- 
elementen zusammensetzen, sind zweifellos elegant und theoretisch richtig (vgl. 
angefilgte Beilage), doch sind auch sie mit einigen praktisch ins Gewicht fallenden 
Nachteilen behaftet. Einerseits muss man sich bei der Berechnung der Logarithmen 
bedienen, und dies sollte ja nach Méglichkeit vermieden werden; andererseits neigt 
das Resultat zu erheblicher Ungenauigkeit, indem es aus der Diffegenz zweier nahe- 
zu gleich grosser Ausdriicke hervorgeht. Hierdurch werden die prozentuellen Fehler 
auf das Zehn- bis Zwanzigfache gesteigert. Um zufriedenstellende Genauigkeit zu 
erzielen, dirfen daher die Logarithmenwerte nicht einfach am Rechenstab abge- 
lesen werden; vielmehr muss man eine mehrstellige Logarithmentafel anwenden 
und die Rechnungen sollten mit der Rechenmaschine oder in zeitraubender Ziffern- 
rechnung erfolgen. Jedoch sollten praktische Festigkeitsberechnungen vorzugsweise 
mit dem Rechenstab allein ausfilhrbar sein. In zahlreichen Fallen, z.B. beim Be- 
messen von Lagerdeckeln und Pleuelstangenbiigeln, wird daher die Kriimmung ausser 
Acht gelassen und die Berechnung wie flr einen geraden Balken, jedoch mit ge- 
ringerer zulassiger Spannung durchgeflhrt. Dies ist weniger befriedigend, indem 
dabei der Konstrukteur in Ungewissheit darilber verbleibt, ob die Teile zu schwach 
dimensioniert worden sind oder ob sie etwa ganz und gar zu kraftg ausfallen. 
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Die vorliegende Untersuchung hat den Zweck zu zeigen, dass man mittels einer 
ganz einfachen, in unbedeutendem Mass approximativen Forme! die Beanspruchungen 
bei nahezu allen Profiltypen mit einer flr gewhnliche Festigkeitsberechnungen 
vollends befriedegenden Genauigkeit einschatzen kann. 

In fast aflen Fallen ergibt sich in den innersten Fasern eine weit hohere result- 
ferende Spannung als in den dusseren, weshalb uns nur die erstgenannte interessiert. 
In allen derartigen Fallen ist es am bequermsten, die Biegespannung mit Hilfe des 
"Formfaktors” festzustellen. 

FUhrt man den Ausdruck von Z nach Gl, (5) in Gleichung (2) ein und beachtet 
man, dass das entsprechende Widerstandsmoment W, = I/e, ist, so hat man 


Ww 
ty Wy Ar 
Me 
1 
mit dem Formfaktor 
W, lr 


Falls ausnahmsweise, z.B. bei “horizontal unsymmetrischen” Profilen, d.h. bei 
Profilen bei denen die zur Balkenebene senkrechte Schwerpunktsache nicht mit der 
entsprechenden Mittellinie zusammenfallt, auch der Wert flr die Spannung in den 
dussersten Fasern gewlinscht wird, erhdlt man den zustdndigen "dusseren Formfaktor" 
folgendermassen: 

Bezeichnet man den fir die Biegespannung in den innersten Fasern massgebenden 
Formfaktor und das zugeordnete Widerstandmoment mit @, bzw. W, und die ent- 
sprechenden Werte flr die dussersten Fasern mit ao bzw. Wo, 80 findet man nach 
Gleichung (8) 


In dhnlicher Weise ergibt sich aus Gleichung (3) 


WwW 
a 
2 % 
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Eliminieren des Faktors 1/x und Auflisen nach liefert 


r WwW e, +e 
= e 1 1 
2 2 2 
=I + 


r W. r WwW 
(9) 
to Ary to Ato 


M M Mh 
1 
RECHTEC KPROFILE 


Fur ein rechteckiges Profil mit der Hihe h ergibt sich flr x der Wert (2, 4) 


2 6 
3 /h 3 /h h 


Die umstdndliche Reihenentwicklung kann ohne stérenden Fehler durch die geo- 
metrische Reihe 


2(n\?_ [2/n\]2 1 1 
3 \ 2r 6\r 
ersetzt werden. 

Wenn man die nach der strengen Formel (11) berechneten Werte von x und die- 
jenigen von *' nach Formel (12) als Funktionen von h/2r darstellt, zeigt es sich, 
dass die beiden Kurven nur in unbedeutendem Mass voneinander abweichen, inso- 
fern keine Ubertrieben scharfe Kriimmung vorliegt. Bei ausserordentlich starker 
Kriimmung verlieren indessen auch die Grundformeln selbst ihre Glltigkeit (6). Da 
sich die vorliegende Arbeit auf gekriimmte Balken bezieht, deren Kriimmung den 
praktischen Festigkeitsuntersuchungen am Ublichsten vorkommenden massigen Werten, 


d.h. im Fall von Rechteckprofilen hA, 2 5 bzw. h/2r 2 0,7 entspricht, kénnen 
die nach Formel (12) errechneten Werte als anwendbar betrachtet werden. 


4 
4 
oder + = h gleich der Profilhdhe ist, 
Die Biegespannung in den dussersten Fasern ergibt sich somit zu 
| 
1 
a 


Abb, 1. und flr Rechteckprofile. 


Fiuhren wir im Ausdruck (8) von @ anstelle des exakten Wertes 1/x den an Hand 
von Formel (12) berechneten Wert 1/x’ = 1 -4(4 2 ein, so erhalten wir einen 
Naherungswert, den wir mit @’ bezeichnen wollen: 


6\r 6r 6 ry 
1 r r r 
3104 (13) 
| r 


Da flr ein Rechteck r = “- im gilt auch 


11 
Ig 
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h/r 
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Abb. 2. Rechtecke, Trapeze und Dreiecke. 


In Abb. 2 wird ein Vergleich der nach der Ndherungsformel (14) berechneten 
Werte von @' mit den streng berechneten Werten @ vorgenommen, Hieraus geht 
hervor, dass der Fehler der Nuherungsformel selbst bei sehr scharf gekrtimmten 
Balken bedeutungslos ist. 

Eine noch erheblich feinere Naherung erreicht man, wenn die unbequeme Reihe 
in Gleichung (11) durch folgende geometrische Reihe ersetzt wird: 


(15) 
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Bei Werten von h/r # 0,7 baw. hA, @ 5 wird der Fehler kaum grésser als der 
beim Anwenden des Ublichen Rechenstabs von 25 cm Linge begangene Fehler aus- 
fallen. 

FUhrt man in “ona anstelle von 1/x den nach Gleichung (15) berechneten 


Wert = 1 - 0,16 + ein, so erhdlt man flr ein 
Rechteckprofil einen genaueren Wert a” des Formtaktors: 


(16) 
r 


Die nach Formel (16) berechneten Werte stimmen fast vollends mit den exakt 
bestimmten Werten von @ Uberein., Durch Auslassen des unbedeutenden Korrektions- 
gliedes ergibt sich die zuvor hergeleitete einfachere, jedoch etwas ungenauere Formel 
(13) bzw. (14). 

Es ist allerdings zuzugeben, dass das Berechnen der Biegespannung mit Hilfe des 
Formfaktors @’ im Falle einfacher Rechteckprofile keine nennenswerte Zeitersparnis 
im Vergleich mit einer Berechnung nach Gleichung (4) unter Anwendung nach der 
Formel (15) errechneter bzw. Kurven entnommener Werte flr x erméglicht, Es 
zeigt sich aber, dass der gleiche einfache Ausdruck (14), gegebenerweise mit un- 
bedeutender Vervollstandigung, nicht nur flr Rechtecke sondern fllr nahezu alle in 
der Praxis vorkommenden sowohl einfachen als zusammengesetzten Profile giltig 
ist. Beim Untersuchen solcher hat die Anwendung eines einfachen Ausdrucks flr 
den Formfaktor eine bedeutende Zeitersparnis zur Folge; zugleich verringert sich 
die Gefahr, dass sich unbemerkt Rechenfehler 

Beachtet man, dass in Formel (16) das Glied 0,04 = 0,04 h. 
0,08 re so geht Gleichung (16) uber in 


a" =1 0,18-1 (16 a) 

Die Berechnung von @” nach Gleichung (16a) beansprucht nicht mehr Zeit als 

die Bestimmung von @’ nach Formel (14), wahrend jedoch letztere Formel sehr 

viel leichter im Gedadchtnis zu behalten ist. Da ferner Naherungsausdriicke gleich- 

artigen Typs, wie bereits erwdhnt, auch flr zusammengesetzte Profile gelten, ist 
die Gleichung (14) als Prototype gewdhlt worden. 


BALKEN MIT KREISFORMIGEN ODER ELLIPTISCHEN QUERSCHNITT 


Fur ein kreisférmiges Profil mit dem Durchmesser d erhalt die Funktion x den 
Wert (vgl. 2, 4 u.a.m.) 


5 157 6 d 
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Die Reihe kann ndherungsweise durch eine geometrische Reihe mit der Summe 


ersetzt werden. 

Der Fehler wird unbedeutend, wenn die Kriimmung eine missige ist. Ist d& = 1, 
so belduft sich der Fehler auf etwa 1/2 %; bei weniger scharfer Krimmung ist er 
prozentuell noch geringer. Da in der Regel die Kriimmung runder Balken eine 
miussige ist, bei einem Kettenglied beispielsweise 21, dUrfte die Formel (18) 
voll anwendbar sein. Einsetzen des Werts von x’ nach Gleichung (18) in Gleichung 
(8) ergibt 


a’ = 3 und in dhnlicher Weise wie flr die rechteckigen 
Profile 


Die Formel hat dhnliche Gestalt wie Gleichung (14), Da aber die Masse des 
Balkens auf die Mittellinie zu angehduft ist, gestaltet sich der Einfluss des Mittel- 
halbmessers auf den Formfaktor geringer. Dies wird noch deutlicher ersichtlich, 
wenn man die Gleichung folgendermassen unformt: 


a' son (19 a) 
6 ty r 4r 


Eine noch feinere Nuherung erlangt man, wenn man den Wert von x durch 
folgende geometrische Reihe ersetzt: 


a\2 1 
1 + 0,52 (3) + [os ("| > 1- (20) 


Nach Einsetzen in Gleichung (8) hat man, da 0,13 “<4 0,005, 


Dieser Ausdruck entspricht dem zeitiger flr Rechtecke hergeleiteten, Gleichung 
(16), aber das Korrektionsglied ist negativ. Wird dieses vernachlassigt, so geht der 
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Ausdruck in Gleichung (19) Uber, Genau wie bei den Rechteckprofilen kann man 
Gleichung (21) schreiben 


a’ + + 0,135 (21 a) 


Die Formel zeichnet sich durch gréssere Exaktheit als Gleichung (19) aus und 
sie ist bequem auszurechnen, dagegen aber nicht gleicht leicht zu merken; sie 
eignet sich auch nicht als Prototype flr Rohrprofile. 

Samtliche flr Kreisprofile hergeleiteten Ausdriicke treffen auch bei Ellipsen zu, 
wenn d = die Ellipsenachse in der Balkenebene ist. 


TRAPEZPROF ILE 


Fir ein Trapez mit der inneren bzw. dusseren Basis a bzw. b sowie der Hohe h 
wird die Funktion Z zu (2; sowie angefilgte Beilage) 


Bezeichnen wir den Mittelhalbmesser mit r,, = ~~, so kann der loga- 


rithmische Ausdruck zu einer Reihe entwickelt werden, ndmlich 


+ 


Um bei der Kalkulation hihere Genauigkeit zu erzielen, sollen aus dem Aus- 


druck von Z ein Paar grosse Glieder mit entgegengesetzten Vorzeichen weggeschafft 
werden, Wir schreiben 


Einfilhren dieses Ausdrucks in Formel (22) ergibt 
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Wir beachten ferner, dass 


da rt tm dar = 6 


Der Ausdruck von Z wird nun (23) 


Das Tragheitsmoment flr ein Trapez ist 


Ah? a2 + 4ab + b@ a? + 4ab + , fatb) h 
18 (a+b) 18 (a+b)* 2 


I 2 


Da *=# Z/I, hat man 


mat ,i (se), (ERE) hliesslich eine Funkti und b/ 
Teb/a ausschliesslich eine Funktion von r a. 
Ebenso erhellt, dass et Ubrigen in Gleichung (24) vorkommenden Faktoren und 
Glieder ausschliesslich Funktionen von r/ und b/a sind, Fur ein Trapezprofil ist 
somit * nur von dem Basisverhdltnis b/a und von dem Kriimmungsverhdltnis h/ 
abhingig. Durch Einsetzen der berechneten Werte von » in Gleichung (8) findet 
man, dass @ gleichfalls nur von diesen beiden Quotienten abhangig ist, 

Wenn man errechnete Werte von @ durch Kurven nicht wie bisher Ublich als 


Funktion von e,/ sondern in Abhingigkeit von darstellt, erhadlt man Abb, 2, 
In einem solchen Diagramm fallen die Kurven flr Trapezprofile fast vollkommen 
mit denjenigen flr ein Rechteckprofil zusammen, Da, wie zuvor nachgewiesen, 
der Formfaktor flr ein Rechteck mit vdllig befriedigender Genauigkeit nach Gleich- 
ung (14) bestimmt werden kann, folgt hieraus, dass der Formfaktor fir 
samtliche Trapezprofile unabhdngig vom Basisverhdltnis und 
ohne Interpolation mit véllig zufriedenstellender Genauigkeit 
nach dieser Formel bestimmt werden kann. Bei Werten b/a >0,1 
ergibt sich sogar flr ein Trapezprofil ein geringerer Fehler als fiir ein Rechteck; 
bei b/a = 0,1 decken sich die Kurven flr @ und @' fast vollkommen, wahrend 
bei niedrigeren Werten @ etwas kleiner als @' wird. Selbst fur reine Dreiecke kann 


die Formel noch angewandt werden, wie aus Abb. 2 hervorgeht, obwohl der Fehler 
dann erheblich grésser wird. 
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TRAPEZAHNLICHE PROFILE MIT GEKRUMMTER BASIS 


Trapezuhnliche Profile kommen bei Lasthaken in Frage; zur Vermeidung von 
Schabung und Ubermissiger Biegebeanspruchung des Tragseils oder Drahtseils muss 
aber die Profilbasis bauchige Form erhalten. 

Um die dusserst zeitraubende graphische Berechnung der Beanspruchungen im 
Haken zu ertlbrigen, wird in Handbiichern empfohlen, dass man sich das tatsdchliche 
Profil durch ein reines Trapez mit gleicher Hdhe und gleichen Breiten wie das 
tatsuchliche Profil ersetzt denkt. Bei einer solchen Berechnung werden indessen die 
Fehler ungebihrlich hoch. Jedoch ist die Methode einfach und sie kann zur app- 
roximativen, vorbereitenden Schatzung der Dimensionen Anwendung finden, wobei 
aber die Resultate mittels exakterer Kalkulation berichtigt werden miissen, Diese 
Kontrollrechnung kann folgendermassen ausgeflhrt werden, 

Nach der in angefligter Beilage angegebenen Methode sind die Werte der Funktion 
Z flr trapezéhnliche Profile mit gekrimmter innerer Basis bestimmt worden. Die 
Krummung der dusseren Basis ist vernachldssigt worden, da dieselbe unbedeutend 
ist und den Wert der Funktion nicht nennenswert beeinflusst, Anschliessend sind flr 
verschiedene Basisverhdltnisse (b/a), flr verschiedene Ausbuchtungsverhdltnisse (h/a) 
der inneren Basis mit a = Basissehne und h = Segmenthdhe sowle flr verschiedene 
Krimmungsverhdltnisse (H/y) mit H = gesamte Profilhdhe nach Gleichung (5) die 
Werte von * und nach Gleichung (8) die entsprechenden Werte von @ berechnet 
worden, Vgl. Abb. 3. 

Es zeigt sich hierbei, dass in gleicher Weise wie bei reinen Trapezen das Basis- 
verhdltnis der in Lasthaken Ublicherweise benutzten Profile keinen nennenswerten 
Einfluss auf den Wert von @ ausilbt, dass sich dieser aber etwas erhéht, wenn die 
innere Basis ausbuchtet. Um unndtige Komplikation zu vermeiden, kann man an- 
nehmen, dass bei der gewOhnlicherweise vorkommenden, unbedeutenden Ausbuchtung 
die zeitigere, flr Rechtecke und reine Trapeze gilltige Formel (14) weiterhin An- 
wendung finden kann, insofern das Zusatzglied linear um den Betrag des Ausbucht- 
ungsprozents vergrdssert wird, d.h. 


A 1+h/a H 
— + — (25) 
6 


Hier ist tr, = (ty + r,):2, d.h. der Kriimmungshalbmesser der Fasern durch die 
Mittellinie des gesamten zur Balkenebene senkrechten Profils. 

In Abb. 3 sind mit voll ausgezogenen Kurven streng berechnete Werte von @ 
sowie durch gestrichelte Kurven nach Formel (25) errechnete Werte von @' ange- 
zeigt. Bei dem Ausbuchtungsverhditnis h/a = 0,3 fallen die Kurven zusammen, 
wihrend bei niedrigeren Werten der Ausbuchtung gleichermassen wie bei reinen 
Trapezen der Wert von @’ in unbedeutendem Masse niedriger als derjenige von 
@ ausfallt. Beim Berechnen der Werte, die den voll ausgezogenen Kurven zugrunde 
liegen wurde angenommen, dass das Basisverhdltnis ungefar dem in Lasthaken vor- 
kommenden entspricht, d.h. 0,25 < b/a < 0,6. 
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Abb. 3. Trapezdhnliche Profile mit gekrimmter Basis, 


ANWENDUNG AUF EINEN LASTHAKEN 


In Dubbels Handbuch I, S. 369, sind die Spannungen in einem Lasthaken von 
Normalausfihrung, flr eine Last von 10 Ton beabsichtigt, graphisch berechnet, 
Die Dimensionen sind aus Abb, 4 ersichtlich. Die Berechnung Liefert: 


A = Flicheninhalt des Profils = 99,31 cm? 


1214, 5 3 
= Ie, 211,6 cm 


M = - 104 11,74 cm 


Nach Gleichung (25) findet man a’ = 1 +——~ 1,23/11 (13 | 13 


yar 
Unter Beachtung der Zugspannung ergibt sich die Beanspruchung an den Innen- 
rand zu 


(26) 
P M 10* 10* 11,74 

—- —¢ + 00,7 + ’ 
~ 0.31 211,6 1,595 = 100,7 + 885 = 985,7 kp/m 
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Abb. 4. Horizontalschnitt durch einen genormten Lasthaken. 
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Abb. 5. Horizontalschnitt durch einen Lasthaken mit reinem 
Trapezprofil. 
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Eine Strenge Berechnung nach der in der Beilage beschriebenen Methode ergab 
das Resultat 995 kp/em?, Das gleiche Ergebnis erzielt man mittels graphischer 
Integration in dem von Dubbel angegebenen Beispiel. Der bei der hier vorgeschlag - 
enen Schnellmethode begangene Fehler ist somit geringer als 1 %, was als vollig 
genlgende Sicherheit anzusehen ist. 

Die Druckspannung in den dussersten Fasern interessiert uns nicht, da diese, 
wie eine nachfolgende Besprechung zeigen wird, unter allen Umstinden geringer 
als die innere Spannung in tatsdéchlichen Lasthaken sein wird, 

Wird wiederum die Berechnung nach der zuvor kritisierten Methode ausgefUhrt, 
indem man das tatsuchliche Profil durch ein reines Trapez mit gleicher Hohe und 
gleichen Breitenmassen wie das urspriingliche Profil ersetzt, so haben wir nach Abb. 5, 


11 + 4,5 
2 


1 1-4, 
Ar 0,91 cm 


A =13 = 100,75 cm? 


6,5 - 0,91 = 5,59 cm 


H? 13” 2 4 
Ar = 100,75 0,91°} = 1337 cm 


W, = 1397/5,59 = 239 cm® 
1/13 13 
a 
+ = 1,535 und nach dem Ausdruck (26) 
6, = 104 11, 59 | 1,535 = 99,25 + 744 = 843,25 


Die Spannung erhalt somit einen um mehr als 15 % zu niedrigen Wert und die 
Methode ist weniger zuverlassig. 

Der Fehler geht indessen erheblich zurtick, falls wir die Rechnung mit dem 
Widerstandsmoment und der Schwerpunktsachse des tatsdchlichen Profils ausfllhren 
und lediglich annehmen, dass dessen Formfaktor naherungsweise dem des Trapezes 
gleich ist, Die Spannung fallt dann etwa 4 % zu niedrig aus, was eventuell akzept- 
iert werden kann, 

Wie zuvor angedeutet wurde, kann jedoch die Methode der Berechnung mit 
reinen Trapezprofilen zu einer vorbereitenden Schétzung des geeignetsten Verhdlt- 
nisses der Profildimensionen benutzt werden, da das Berechnen des Flacheninhalts 
und des Widerstands- und Tragheitsmoments sowie die Bestimmung der Lage der 
Schwerpunktsachse filr ein Trapez erheblich einfacher als flr das tatsuchliche 
Profil ist. 
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Restlos zufriedenstellend ist auch nicht die in Handbichern empfohlene Naherungs- 
formel 
Dieser Ausdruck geht aus dem theoretisch streng glltigen fir einen Lasthaken 
Mra Mt 


- 


hervor, indem man den Faktor 1/x weglasst. 

Anwendung auf das hier benutzte Beispiel liefert * = 1,095, und der Fehler 
nach dieser Nu&herungsformel belduft sich demnach auf nahezu 9 %, allerdings auf 
der sicheren Seite. 

Eine nennenswerte Zeitersparnis bewirkt die Anwendung dieser scheinbar ein- 
facheren Formel statt der von uns vorgeschlagenen exakteren (26) nicht, da sich 
auf jeden Fall der hauptsdchliche Zeitaufwand aus der Bestimmung der Werte von 
r und W, ergibt. Diese Bestimmungen sind recht beschwerlich flr Trapeze mit 
bauchigen Basen, wihrend das Errechnen von @' ganz einfach vor sich geht und 
einen weit genaueren Wert von @ bei allen in der Praxis vorkommenden Kriimmungs- 
und Basisverhdltnissen gewdhrleistet. 


BESPRECHUNG DES REINEN TRAPEZPROFILS 


Bei einem aussermittig belasteten geraden Balken mit Trapezprofil wird die 
grdsste Materialersparnis erzielt, wenn die resultierende Druckspannung in den 
dussersten Fasern gleich hoch wie die Zugspannung in den innersten Fasern wird. 
Dies trifft ein, wenn die Basisstrecken des Trapezes ihrem Abstand vom Angriffs- 
punkt der Kraft umgekehrt proportional sind, d.h, b/a = t)/tos Der Satz ist einfach 
zu beweisen, wenn wir die Ausdriicke der Absolutwerte beider resultierenden Spann- 
ungen einander gleichsetzen und die Gleichung nach b/a aufldsen. 

Bei einem gekriimmten Balken erhdht sich die Innenrandspannung, aber nach dem 
gleichen Prinzip wie flr den geraden Balken, d.h. durch Feststellen der resultierenden 
Spannungen in den dussersten und innersten Fasern, konnen wir untersuchen, unter 
welchen Bedingungen diese gleiche Hihe haben. 

Am Innenrand betrdgt die resultierende Zugspannung nach Gleichung (26) 


P 
“7° a, 


1 
H 
4 


In uhnlicher Weise erhélt man die resultierende Druckspannung am Aussenrand 
durch Anwendung der Gleichung (10): 


Pr Pr rH 
On @ o—-— ta, -—-— 
2 Wo 2A We A fo 


Da im vorliegenden Fall das Trapez ein Profil mit ausbuchtenden Basisstrecken 
und mit der Hohe H ersetzt, ist die gleiche Bezeichnung auch flr die Trapez- 
anzuwenden. 

Wenn die Spannungen @, und @» gleich hoch sind, aber entgegengesetztes 
Zeichen haben, muss deren Summe Null sein, d.h. 


P Pr 


Bei einem Trapez sind sdmtliche Kennwerte vom Parameter 


a-b_1-bA 
a+b 1+bA 


abhingig: 


WwW 


(1-976) | (1- 
1° 6\1- 2° 6 \1+ 


- Pf) ef, - Pf) 


Einsetzen dieser Werte in Gleichung (27) filhrt diese Uber in 


A H(i - 9°) %) 
1+ 
“Al 1- to (1- PA) 


Die Gleichung wird kubisch in bezug auf 9, aber eine singuluére Wurzel ist 
leicht erhdltlich. Die zwei letzten Glieder im Klammerausdruck kann man schreiben 


+ (to - - PA), (1 + PA) 
(1 - %A) ty (1 - PA) 


c 

q 

} 

£ 

= 
| 

2 - 

3 

: 


Da 0% @ @ 1, ist der erste Faktor im Klammerausdruck endlich und die Gleich- 
ung (28) wird somit befriedigt, wenn 


T = 0 oder (29) 


wa bf 
4 1 + b/a 


woraus 


(30) 


Ist Hf, > 1, 90 witd der Ausdruck negativ, und dies ist unmdglich. Gleiche 
Spannung in der dussersten und innersten Faser kann also nur dann erreicht werden, 
wenn das Kriimmungsverhaltnis HA, 1 oder 2 ist, was gew0hnlicherweise 
bei Lasthaken nicht zutrifft. Nur bei weniger stark belasteten Haken kann dies der 
Fall sein, Geht man von angenommenem Hf, aus, so lasst sich das Basisverhdltnis 
nach Gleichung (30) berechnen, oder auch nimmt man ein gewisses Basisverhdltnis 
b/a an und erhdlt dann das Krimmungsverhdltnis mittels Gleichung (30), die nach 
HA, aufgelést folgende Gestalt hat: 


1 - b/a 

Gleichung (30) bzw, (30 a) entspricht der flr gerade Balken gilltigen Regel, dass 
die Basisstrecken ihren Abstinden vom Kraftangriffspunkt umgekehrt proportional 
sein sollen, 

Mit Kenntnis des Wertes 2r,, der Last P und der zuldssigen Spannung o, die 
gegebenerweise bei der vorbereitenden Betrachtung etwas niedriger als flr das end- 
gultige, ausbuchtende Profil gewahit wird, ergibt sich der Wert von A aus Gleich- 
ung (26) oder 


1 
a Ri 


Setzen wir anstelle von @ den Wert @’ nach Gleichung (14) ein, so erhalten 
wir 


r 
a 1- | 


r 
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Mit Kenntnis von A findet man, 
2A 
und b = a(b/a) 


Selbstverstundlich stellen die errechneten Werte reine Idealwerte dar, die unter 
Beachtung praktischer Gesichtspunkte justiert werden milssen. 

Fir einen wirklichen Lasthaken muss man im allgemeinen H/’, > 1 wihlen, Da 
die Spannung am Aussenrande somit stets niedriger als diejenige am Innenrande ist, 
kann erstere ausser Acht gelassen und die glinstigste Form ausschiiesslich mit Hilfe 
der Gleichung (31) bestimmt werden, Flr einen angenommenen Wert von H bzw, 
HA, und eine gegebene zulissige Spannung o ermittelt man die am meisten 
materialsparende Profilform durch eine einfache Minimalbestimmung mittels Ab- 
leiten, Der Auadruck (31) lasst sich umformen in 


- 6p(1 + + 9(1 +2 
3 - J 
Da a, wie bereits zuvor gezeigt wurde, bei Trapezprofilen flr einen gegebenen 
Wert von H/t, als praktisch konstant angesehen werden kann, hat flr eine gegebene 


Last P und zuléssige Spannung sowie flr einen angenommenen Wert von 1/1 die 
Ableitung dA/d # folgenden Wert, den man gleich " setzt: 


| 


dg (3 - 9%) 


Die Glieder dritten Grades im Zuhler heben sich auf; folglich lasst sich die 
Gleichung leicht lésen und man hat 


2 
t,/H 1 (38) 


Da @ stets kleiner als 1 ist, kommt nur die negative Wurzel in Frage, 

Berechnet man den Minimumwert von A flr verschiedene Krimmungsverhdltnisse 
HAy, so erweist es sich, dass dieser mit steigendem Verhdltnis HA, etwas abnimmt. — 
Indessen zeigt Ausrechnen der Dimensionen a und b, dass bei Wahl eines hohen 
Wertes HA, das Profil Ubertrieben schlank und daher in seitlicher Richtung unzu- 
langlich steif wird; ferner wird die Anlagefluche fur das Drahtseil zu gering. In 
praktischen Anwendungsfallen halt man sich daher am liebsten unterhalb HA, = 2,5. 

Fir Apjn ergibt sich desweiteren eine recht stark zugespitzte Form des Trapezes, 
und dies ist mit Ricksicht auf die Herstellung weniger wiinschenswert. Deshalb wahit 
man Ublicherweise einen etwas hdheren Wert b/a, z.B. b/a = 1/3, Einsetzen in 
Gleichung (32) lusst erkennen, dass der Flacheninhalt des Profils hierdurch nur eine 
unbedeutende Vermehrung vom kleinsten mdglichen Wert erfahrt, 

Selbstverstiindlich muss das Resultat unter Beachtung des tatsdchlichen Profils 
mit abgerundeten Basisstrecken justiert werden. 
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ROHRFORMIGE PROFILE 


Es bezeichne: 


D bzw. I = den Aussendurchmesser des ringférmigen Profils bzw. das ent- 
sprechende Trdgheitsmoment, 

d baw. 1 = den Innendurchmesser des ringformigen Profils bzw. das ent- 
sprechende Tragheitsmoment, 

= 1, mit@ = dem nach Gleichung (17) berechneten 
Wert flr ein kompaktes Kreisprofil vom Durchmesser D und 
mit dem Kriimmungshalbmesser r der Schwerpunktlinie, 

= 1, mit @ = dem entsprechenden x-Wert fir den inneren 
Begrenzungskreis. 

Der * -Wert flr den Kreisring ergibt sich zu 


(d/p)* 


Errechnen der Werte von x zeigt, dass diese nicht nennenswert von den ent- 
sprechenden Werten flr kompakte Profile abweichen, insofern die Kriimmung des 
Balkens nicht Ubermassig stark und zugleich die Wand-dicke sehr unbedeutend ist, 
Unter den erwdhnten Voraussetzungen kann man daher mit hinreichender Genauigkeit 
die fir kompakte Krelsprofile hergeleiteten Werte von * benutzen, 

Wird im Ausdruck (8) des Formfaktors anstelle von * der nach Gleichung (18) 
berechnete Niherungswert x’ eingesetzt, so erhalt man einen Naherungswert flr 
a, den wir mit @’ bezeichnen wollen, und zwar findet man flr diesen, wenn 
man beachtet, dass fr eine Kretsringfliche W, = Wy = 4—P {1 + 4} ist, 


8r | 


D 
wai 25. 
1+ (1 + (dD)*] - 2(1 


a’ =} (5) (35) 
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Abb. 6. @, @’ und a” flr Kreis- und Kreisring- 
profile. 


Der Formfaktor @’ flr ein Rohrprofil ist also im Ubrigen der gleiche wie fur 
ein kompaktes Kreisprofil, nur ist das zweite Glied im Klammerausdruck mit dem 
Volligkeitsfaktor 1 - (d/D)* des Profils zu multiplizieren. 

In Abb. 6 sind nach Gleichung (35) berechnete Werte von @’ in Abhdngigkeit 
von D/r, dargestellt (gestrichelte Kurven) und den nach Gleichung (8) und (34) 
bestimmten exakten Werten @ gegentibergestellt (voll ausgezogene Kurven). Man 
ersieht aus der Abbildung, dass die Ubereinstimmung flr sturkere Rohre eine leidlich 
gute ist, wenn die Kriimmung nicht Ubermiassig scharf ist. 

Eine quantitative Schdtzung des Fehlers, der begangen wird, wenn man den Wert 
von * flr ein Ringprofil gleich dem flr ein kompaktes Kreisprofil annimmt, er- 
gibt sich aus Gleichung (34), die in folgende Form gebracht wird: 
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Einsetzen laut der strengeren Forme! (20) 


1 
1 0,13 (D/)* 


1 


1 - 0,13 (dA)* 


10,13 (DA)? 
- 0,13 


C1-0,13 (DA)? 144/D)4 J {4 4 
1-0, 13 (Df) 4 D 
(d/d) 


lefert 


1-0,13 
1,04 
Da 0,13 oie a kann man diesen Ausdruck schreiben: 
- 0, | 
“1 1 + 1,04(6 +0,04}78 
1 
=] (1 + K) (37) 
worin 
2 
K = 1,04 (a/)4 [1 - 0,13 (DA)*] + 0,06 (38) 


1 + (d/D)* [1 - 0,13 (DA)* ] 


Setzt man den Ausdruck von 1/x” in Gleichung (8) des Formfaktors ein, so 
erhdlt man 


a” = - 261 + (42 [: -—(DA)? (1 + 
8r 8 


In dhnlicher Weise wie zuvor beim Herleiten der Gleichung (35) findet man 
1 


Die Formel ist genau, aber vermdége threr Umstdndlichkeit unanwendbar. Be- 
rechnet man jedoch die Korrektionsglieder flr verschiedene Werte von DA, und 
d/D und tragt diese als in einem orthogonalen Uber 
den Abszissen 2. os (d/p)* ein, so liegen die Bildpunkte ungefahr auf einer durch 
den Ursprung gehendén, geraden Linie und das Korrektionsglied kann demnach als 


| 
1-0,13 
| 
f 
3 
| 
: 
| 


4 
proportional dem Ausdruck 7 v (8) angesehen werden. Gleichung (39) geht dann 
Uber in die Form 


Lusst man hier das letzte Glied aus, so findet man den zeitiger hergeleiteten 
Nuherungsausdruck (35) wieder, 

Nach Formel (40) berechnete Werte @" sind in Abb, 6 durch strichpunktilerte 
Kurven wiedergegeben. Man sieht, dass diese Kurven fast vollends mit den nach 
Gleichung (8) und (34) berechneten susammesialien: pem Fehler der Niherungs- 
formel (35) entspricht somit das Glied dessen Wert bet sturkeren 
Rohren und massiger Krimmung prozentuell ulbedeutend wird. 

Bei diinneren Rohren dagegen verlieren die Grundformeln selbst ihre GUltigkeit, 
da das Profil bei der Biegung deformiert wird, Die Durchbiegung solcher beispiels- 
weise als Ausgleichssticke benutzten, diinnwandigen gewalzten Stahlrohre kann 
nuherungsweise nach den Formeln Karmanns (5) berechnet werden; spitere Unter - 
suchungen haben indessen gezeigt, dass seine Formeln zur Berechnung der Bean- 
spruchungen unanwendbar sind, indem das Spannungsbild durch die Verformung des 
Profils eine radikale Verinderung erfiuhrt, Wiuhrend die maximale Spannung sich 
bei stirkeren Rohren in den Innenrandfasern einstellt, hat die Zusammendriickung 
des Profils die Entstehung sekundirer Biegespannungen in der scheinbar neutralen 
Schicht des Profils zur Folge; diese Spannungen kénnen die primuren Biegespannungen 
betrachtlich Uberschreiten und mUssen daher der Festigkeitsberechnung zugrunde gelegt 
werden, Auch diese Beanspruchungen kénnen mittels eines Formfaktors erfasst werden, 
den wir der Einfachheit halber weiterhin mit @ bezeichnen wollen, obwohl es sich 
nicht mehr um primare Biegespannungen handelt, Wir finden 


=a 


worin @ von d/D und Df, abhingig ist, wenngleich in derart komplizierter 
Weise, dass die Werte vorzugsweise aus einem Kurvenblatt ermittelt werden, Ein 
solches hat Professor ten Bosch (4) angegeben, und der Verfasser hat es flr die in 
der vorliegenden Arbeit angewandte Bezeichnungsweise umgerechnet (Abb, 7). Ein 
Vergleich der nach Formel (35) berechneten Werte, die auf dem Kurvenblatt mit 
eingetragen sind (gestrichelte Kurven) mit den voll ausgezogenen, experimentell 
verifizierten Kurven Lasst feststellen, dass die Formel (35) sogar flr stark gekrimmte 
Rohre anwendbar ist, wenn die Wandstirke s mindestens 20 % des Aussendurch- 
messers betragt, d.h. d/D $ 0,6 ist; flr dinnwandigere Rohre mit s/D = 0,15 
oder d/D 3 0,7 ist sie nur bis D/A, = 1 undimFall dM =0,8 nur bis DA, = 0,5 
brauchbar. Fir dinnwandige Rohre sollte der Wert von @ am liebsten dem Diagramm 
entnommen werden. 
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Abb. 7. Der Formfaktor flr die Sekundérspannung in 
dinnwandigen Rohren. 


Abb. 8. Horizontalsymmetrische zu- 
sammengesetzte Proportionalprofile. 
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Abb. 9. Horizontalsymmetrische Proportionalprofile. 


Die flr Rohre mit kreisformigem Querschnitt hergeleiteten Formeln gelten auch 
fur elliptische Rohre, wenn D und d den in der Balkenebene liegenden Aussen- 
bzw. Innendurchmesser bezeichnen und die Halbachsen der dusseren und inneren 
Ellipse einander verhdltnisgleich sind. Auch flr elliptische Rohre mit konstanter 
Wandstarke kénnen die Formeln angewandt werden, falls das Rohrprofil nicht stark 
zusammengedriickt ist. 


ZUSAMMENGESETZTE HORIZONTALSYMMETRISCHE PROPORTIONALPROF ILE 


Horizontalsymmetrische Profile gemiuss Abb. 8 behandelt man, indem sie als 
zusammengesetzt aus einer positiven Rechteckfluiche, mit der Basis a gleich der 
Gesamtbreite und mit der Hthe H gleich der Gesamththe, sowie einer negativen 
solchen mit der Basis b’ und der Hihe h betrachtet. Beide Rechtecke haben die 
gleiche horizontale Symmetrielinie, Fir Proportionalprofile gilt ferner b’/a = h/. 
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Bezeichnet man die nach Gleichung (11) berechneten oder der Abb, 1 ent- 
nommenen Werte der Funktion # flr das positive Rechteckprofil mit @ und flr 
das negative mit @, so erhdlt man in gleicher Weise wie flr Rohre 


Z-2 (h/Hy4 


Durch Berechnen von Werten von @ und @ wurden exakte Werte von » er- 
mittelt und als Funktion von H/2r sowie vom Parameter h/1 graphisch dargestellt 
(Abb. 9). Genau so wie im Fall der Rohre zeigte es sich, dass insofern die Kréimmung 
nicht sehr scharf und zugleich das Profil stark ausgehdhit ist, der Wert von x flr 
horizontalsymmetrische zusammengesetzte Proportionalprofile nur unwesentlich von 
den flr kompakte Rechtecke giltigen Werten abweicht, In diesen Fallen kann man 
deshalb ohne allzu st6renden Fehler anstelle des exakten Wertes von x den flr 
einfache Rechtecke hergeleiteten Nuherungsausdruck nach Gleichung (12) in 
Anwendung bringen. 


Wird dieser in Gleichung (8) flr den Formfaktor eingesetzt und in Ricksicht ge- 
commen, dan W, , so hat man 


ama’ + (nan?) + 


Wenn dieser Ausdruck in dhnlicher Weise wie beim Behandeln der Rohre ent- 
wickelt wird, ergibt sich in diesem Fall 


worin r =r, ist. Die Formel entspricht Gleichung (13) bzw. (14) fiir einfache 
Rechteckprofile, nur ist das letztere Glied mit dem VOlligkeitsfaktor des Profils 
multipliziert. Der Ausdruck gilt mit zufriedenstellender Genauigkeit bei massiger 
Krimmung und einigermassen villigen Profilen, d.h. wenn der VOlligkeitsgrad 
f= 1 - (h/t? & 0,5 ist. 

Einen exakteren Ausdruck @” fiir den Formfaktor findet man in gleicher Weise 
wie bei den Rohren. Gleichung (41) kann in folgender Form geschrieben werden: 


1f1 -(hAn4 


"6 6/h (43) 
1- 6\H 


| 


Setzt man in diesem Fall laut der strengeren Formel (15) ein 


1 0,16 (HA)? - 0,16 (h’)? 


2 
0,16 (HA) so erhdlt man 


1 = 0,16 (hA)* 


1 1/H\? 
(1 + K) (44) 


wo nun K folgenden Wert hat: 


4 2 
h C1 - 0,16 (HA)*] 
1 + [1 - 0,16 (HAZ) 


Der entsprechende Ausdruck flr den Formfaktor ergibt sich durch Einsetzen in 
Gleichung (8) von 


Wenn man den Ausdruck ebenso wie zuvor umgestaltet, erhdlt man 


Die Formel ist entschieden allzu kompliziert, doch kann sie nach dem gleichen 
Prinzip wie die entsprechende Formel flr die Rohrprofile vereinfacht werden. Werden 
Werte des Korrektionsglieds fur verschiedene in der Praxis vorkommende Kriimmungs - 
und Volligkeltsverh#}inipeg, berechnet und in einem orthogonalen Koordinatensystem 
gegen das Produkt — aufgetragen, so sieht man, dass die Punkte nahezu 
exakt auf eine durch h dbn Ursprung gehende gerade Linie fallen. Da es sich um ein 
geringes Korrektionsglied ham an daher ohne grésseren Fehler dasselbe 
durch eine lineare Funktion von Ae ersetzen, und Gleichung (46) geht so in 
folgenden einfacheren Ausdruck uber! 

rt, \H 

Nach dieser gpg Sec a Werte werden in Abb, 10 von strichpunktierten 
Kurven vertreten. Die einstimmung mit den nach Gleichung (8) und (41) be- 
rechneten Werten ist sehr gut befriedigend, im mindesten flr etwas stuérker ausge - 
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Abb. 10. Horizontalsymmetrische Proportional - 
profile. 


hdhlte Profile. Bei vblligen Profilen wechselt das nach Gleichung (45) streng be- 
rechnete Korrektionsglied sein Zeichen, sodass die Formel (42) in der Tat genauer 
als Formel (47) wird, wie die in Abb, 10 eingezeichneten Kurven fiir h/H = 0,5 
zu erkennen geben. Die Abweichungen sind indessen ganz minimal. 

Bei gegossenen, geschmiedeten und gefristen Profilen ist Ublicherweise f € 0,5 
und ferner weisen profilierte Balken in der Regel weniger scharfe Kriimmung auf, 
dh. Hf, 2 2. Wie man aus Abb. 10 ersieht, bleibt der Fehler der N&herungs- 
formel (42) bis zu diesen Werten einigermassen ertriglich; Uberdies befindet man 
sich stets auf der sicheren Seite, Bei gewalzten Profilen ist zumeist f 2 0,5. Die 
genauere Formel (47) kann in solchen Fallen angewandt werden. 

Bei stark ausgehdhiten Profilen erfahrt jedoch das Spannungsbild infolge der De- 
formation des Profils eine Veranderung. So tritt eine Zusammendriickung bzw. Ver- 
langerung des Profils in Richtung des Kriimmungshalbmessers ein. Diese Verformung 
setzt die maximale Biegespannung in den innersten Fasern herab, erzeugt aber an- 
dererseits im Stege erhebliche Druck- oder Zugspannungen, die bei Profilen mit 
dinnem Stege sogar bedeutend grissere Hohe als die primdren Biegespannungen er- 
reichen kénnen (6) und deshalb bei den Festigkeitsberechnungen berticlsichtigt werden 
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milssen. Bei méassigen Krimmungsverhiltnissen, HA, 3 2, ist dies im Fall von 
Proportionalprofilen nicht zu beflirchten und die Formel (47) kann daher sogar noch 
bei sehr schlanken Profilen Anwendung finden. 

Sind die Flansche breit aber diinn, so wird die Glltigkeit der Grundformeln in 
Frage gestellt, indem sich die Flansche entweder einwdrts oder auswarts biegen, 
wodurch sich das Spannungsbild noch weiter dndert, Gemiss Experimenten mit in 
der Balkenebene symmetrischen Profilen, die von Otto Steinhardt ausgefilhrt wurden 
(Dissertationsschrift, Darmstadt 38), gelten die Biegungsformeln nur, wenn mit den 


hier eingefllhrten Bezeichnungen folgende Bedingung erfillt ist: 


b’ 
(48) 
worin 


b’ = die negative Profilbreite, 
s ts die Flanschdicke ist. 


Ist >1, so muss man nach Steinhardt damit rechnen, dass die freie, effektive 
Breite des Flansches auf den Betrag 


ap? | (49) 


zuruickgeht. 

Beachtet man diese Korrektion, so ist dann das reduzierte Profil nicht mehr ein 
Proportionalprofil und die Biegespannungen millssen nach den im niachsten Abschnitt 
angegebenen Formeln berechnet werden. 


HORIZONTALSYMMETRISCHE, NICHTPROPORTIONALE PROFILE 


Fir nichtproportionale horizontalsymmetrische Profile kann in den meisten Fallen 
der flr Proportionalprofile hergeleitete Ausdruck (42) des Formfaktors a’ ohne 
stérenden Fehler zur Anwendung kommen, wenn in diesem anstelle von 1 - (h/n? 
der Voélligkeitsfaktor des Profils f = 1 er * eingesetzt wird, womit die Formel 
(42) in folgende Formel Ubergeht: 


h 
6 ry r a H 


Ganz ebenso wie bei den horizontalsymmetrischen Proportionalprofilen (Abb. 9) 
zeigt es sich, dass bei einigermassen gut ausgefiillten nichtproportionalen Profilen 
der Wert von x ohne grésseren Fehler als demjenigen des entsprechenden kompakten 


(50) 


= 4 
34 

4 
4 

‘ 


d.h, = 1 +) angesehen werden kann. Beachtet 
, dass fr das ausgehdhite Profil 


1 6 [1 - (b’/) (hAD 6 a H - (b’ /a) (hAD 


gilt, ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung (8) in dhnlicher Weise wie zuvor 


1 (50 a) 


Dieser Ausdruck ist jedoch allzu kompliziert und schwer im Geddchtnis zu be- 
halten; da aber in den meisten Fallen die Werte von b'/a und h/H nur unbe- 
Vonginander abweichen, kann bei stérker ausgefllllten Profilen der Faktor 

ohne erheblichen Fehler weggelassen werden und die rae 
geht dann in die einfachere Gleichung (50) Uber, 

Exakte Werte des Formfaktors werden in gleicher Weise wie bei den Proportional- 
profilen erhalten. Da im vorliegenden Fall 


A) (nA? 
1 =(b'/a) (hAD? 


gilt, geht die Gleichung (41) Uber in 


(b' /a) 
1 - (b'/a) 


w= @+( 06-6) (51) 


@ und @ werden nach Gleichung (11) berechnet bzw. Abb. 1 oder Abb. 9 ent- 
nommen, wobei zu beachten ist, dass die @ entsprechende Abszisse 2 =i . a ist. 
Der Ausdruck fir den Formfaktor ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung (8) zu 
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Durch Aufzeichnen einer grossen Anzahl nach der Formel (50) berechneter a’ - 
Kurven sowie der entsprechenden, exakt errechneten Kurven wurde festgestellt, 
dass die Formel (50) bei gegossenen und gefrdsten Profilen vollends anwendbar ist, 
welche einen Vdlligkeitsgrad f = 1 - (b’ /a) (h/H) 20,4 und ein Kriimmungsver- 
hdltnis H*, 32 haben, Desgleichen zeigte es sich, dass der Wert von @ totz 
unverindertem VOlligkeitsgrad absinkt, wenn die Aushdhlungstiefe b'/a vergréssert 
wird, welches Ubrigens auch aus Gleichung (50 a) hervorgeht. 

Da der Aushdhlungsgrad f° =—- 7, flr einen geggbenen Volligkeitsgrad 
ist, erhdlt man den erdenklichen Minimalwert von —- , wenn 7 = 1 oder > * 


| 


ist. Fur ein solches Profil wird @ gleich dem Formfaktor eines reinen Rechtecks. 
In der Praxis ist jedoch dieser hypothetische Wert undenkbar, da er einem Profil 
mit ungeheuer dickem Stehblech und unendlich diinnen Flanschen entspricht, In 
tatsichlichen Anwendungsfillen ist daher die Aushdhlungstiefe stets bedeutend grisser. 
Der entsprechende theoretisch denkbare Maximalwert ist 2 = 1, und zwar ist dieser 
einem Profil mit unendlich diinnem Stehblech und sehr starken Flanschen zuge- 
ordnet. Auch dieser Typ ware praktisch unanwendbar. Somit liegen sdmtliche in 
der Praxis vorkommenden Profile zwischen diesen beiden Extremen. 

Als Beispiel sind in Abb, 11 flr den Volligkeitsgrad f = 0,4 und flr verschiedene 
Werte Aushthlungstiefe b'/a’ die streng berechneten Kurven sowie die nach 
Formel (50) bestimmten Nu&herungskurven @’ eingezeichnet. Man sieht, dass der 
Fehler der Nu&herungsformel bei praktisch in Frage kommenden Aushdhlungstiefen 
und Kriimmungsverhdltnissen noch ertraglich ist. 

Fir gewalzte Profile, die zumeist einen VOlligkeitsgrad unter 0,4 haben, ist 
die Formel nicht mehr zufriedenstellend. In uhnlicher Weise wie bei den Proportional - 
profilen kann indessen unter Heranziehung der Gleichung (51), (15) und (52) ein 
exakterer Ausdruck hergeleitet werden, der jedoch eine sehr komplizierte Gestalt 


erhdlt: 


worin 


0,96 [1 - 0,16 (HA)*] - 0.04 
WECM - (b' /a) (hAD) 


Genau wie bei den Proportionalprofilen erweist es sich, dass ohne grésseren Fehler, 
da das letzte Glied im Ausdruck (53) nur ein unbedeutendes Korrektionsglied ist, 
der Faktor K durch 0,4 {2 ersetzt werden kann, womit Gleichung (53) in 
folgende Gleichung tbergeht: 


1f{H b’h [ 1 - H H([b’n\? 


Auch in dieser Form ist der Ausdruck sehr exakt aber recht unhandlich. In den 
meisten Fallen weicht der Wert von b’ fa, nur wenig von h/H ab und man kann 
daher den unbequemen Faktor ERLE ohne erheblichen Fehler auslassen, 
womit die Formel dann in folgende tbergeht: 


b’h b’h 
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Abb. 11. Horizontalsymmetrische nichtproportionale 
Profile, 


Dieser Ausdruck entspricht der Gleichung (47) flr ein Proportionalprofil, welches 
den gleichen Vdlligkeitsgrad wie das betrachtete nichtproportionale Profil hat, Der 
Ausdruck (53b) ist nicht in gleichem Grad exakt wie (53a), aber immerhin vollends 
anwendbar, da Uberdies der Fehler in den meisten Fallen auf der sicheren Seite 
liegen wird, indem man unter Beachtung von Grilnden der Materialersparnis fast 
immer b'/a > hf wahlt. Als Beispiel sind in Abb. 11 flr einen Volligkeitsgrad 
von nur 0,2 und flr verschiedene Aushdhlungstiefen berechnete Werte eingetragen. 
Bei dem extremsten eingezeichneten Wert, d.h. b /a = 0.94 und h/i = 0,85, 
belauft sich allerdings der Fehler im Fall Hf‘, = 2 auf 4 %, doch sind hierbei 
bereits hinsichtlich der Aushéhlungstiefe die praktisch anwendbaren Werte Uberschritten 
worden, indem die Normalspannung im Stehblech die Biegespannung im inneren 
Flansch Ubertrifft. Bei rationeller Wahl der Aushdhlungstiefe diirfte sich der Fehler 
der Formel unter 5 % halten. Wie bereits im Zusammenhang mit den Proportional- 
profilen angefithrt, erfahrt namlich das Profil eine Deformation, die gefahrliche 
Spannungen im Stehblech hervorrufen kann, wenn letzteres Ubertrieben diinn ist (6). 
W4ahrend man dies bei Proportionalprofilen nicht zu befiirchten hat, muss die Spannung 
im Stehblech bei nichtproportionalen Profilen stets Uberprilft werden. Mittels An- 
wendung der von Dr.-Ing. Berg (6) aufgestellten Ausdriicke zur Berechnung der 
Spannung im Stehblech lasst sich nuherungsweise feststellen, dass bei massigen 
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Abb. 12. Horizontalsymmetrische zusammen - 
gesetzte Profile mit der Masse gegen die Mitte 
gelagert. 


Kriimmungsverhiltnissen, d.h. bei H/t; % 2, die Spannung im Stehblech nicht 
h®here Werte als diejenige in der innersten Faser des Balkens annimmt, wenn 


$,/a (54) 


Hieraus erhellt auch, dass die Gefahr einer Uberbelastung des Stehblechs in 
einem Proportionalprofil ausgeschlossen ist, da in einem solchen $)/a = 2 s/H1 ist. 

Wie zuvor erwdhnt wurde, erfahren ausserdem Profile mit breiten aber dUnnen 
Flanschen eine Durchbiegung, weshalb die Spannungen unter Heranziehung der Stein- 
hardtschen Formeln geschitzt werden milssen. 


HORIZONTALSYMMETRISCHE ZUSAMMENGESETZTE PROFILE MIT DER MASSE 
GEGEN DIE MITTE 


Profile der rubrizierten Art nach Abb, 12 sind in gekrimmten Balken nicht 
Ublich. Sollte ausnahmsweise ein solches Profil vorkommen, so kann der Form- 
faktor wie flr ein einfaches Rechteck nach Gleichung (14) berechnet werden, da 
die nahe bei der Schwerpunktlinie gelegene, gewdhnlicherweise recht unbedeutende 
Masse den Wert des Formfaktors nur in unbedeutendem Mass erhdht, wie durchge- 
rechnete Beispiele zeigten. 


HORIZONTAL UNSYMMETRISCHE PROFILE 


Wie zuvor gezeigt wurde, kann der Formfaktor mit praktisch vollkommen hin- 
reichender Genauigkeit nach ein und derselben Formel (14) nicht nur fir Recht- 
ecke sondern auch fir Trapeze berechnet werden. Demgemass liegt die Vermutung 
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Abb. 13, Horizontalunsymmetrische Proportionalprofile. 


nahe, dass der Formfaktor auch fir horizontal unsymmetrische zusammengesetzte 
Profile nach einem 4dhnlichen Prinzip berechenbar ware. 

Wir wollen uns zuerst mit solchen Profilen befassen, bei denen der innere und 
dussere Flansch gleich stark sind. Beispiele solcher Profile sind in Abb. 13 zu sehen. 

Der Formfaktor einer Anzahl diesartiger Profile wurde nach der im Anhang ndher 
beschriebenen Methode berechnet. Falls der dussere Flansch ganzlich fehlt, wie z.B. 
bei reinen Winkelprofilen, einfachen umgekehrten T-Profilen und U-Profilen, ist 
in den Formeln flr die Breite des dusseren Flansches b = s; = Breite des Stehblechs 
angenommen worden, Die Werte von @ gelten unabhdngig von der absoluten Grisse 
des Profils, falls die Dimensionen proportional sind, d.h. wenn h/H, b'/a und b/a 
unverdndert bleiben. Das VOlligkeitsverhdltnis ist nach dem in Abb, 13 gezeigten 


Grundgedanken demjenigen des unsymmetrischen Profils entsprechend angenommen 
worden, d.h. 


b" h 
he 
worin 
a+b 
b" 2 1 - 2% 
38 =z 
a+b a+b 
2 


Bei Profilen mit fehlendem dusseren Flansch geht der Ausdruck Uber in 


b” a-b 


a and 


Fir Proportionalprofile wird ferner 
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Abb, 14. Horizontal unsymmetrische Proportionalprofile. 


In Abb, 14 ist eine Anzahl fir Proportionalprofile errechneter Werte @ in Ab- 
hangigkeit vom Kriimmungsverhdlmnis HA, dargestellt (voll ausgezogene Kurven). 
Die entsprechenden Werte @ wurden nach der flr symmetrische Profile glltigen 
Formel (50) berechnet und durch gestrichelte Kurven wiedergegeben. Mit den an- 
gefulhrten Bezeichnungen geht Gleichung (50) Uber in 


H H 
(56) 
6 'm a° a 
worin 
+ 
im 


Fur Proportionalprofile gilt by = 

Wie aus Abb. 14 ersichtlich, ist die Ubereinstimmung zwischen den exakt be- 
rechneten und den nach Gleichung (56) bestimmten Werten bei Proportionalprofilen 
einigermassen zufriedenstellend. Es zeigt sich, dass der Formfaktor durch die 
Asymmetrie eine gewisse Steigerung erfahrt, jedoch nicht in so hohem Mass, dass 
die Formel (56) nicht noch sogar flr stark ausgefilllte Profile anwendbar ware. Wenn 
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schlankere Profile in Frage stehen, hat die besagte ErhOhung des Formfaktors sogar 
einen vorteilhaften Einfluss in Betracht auf die Genauigkeit der N&herungsformel. 
Der Fehler ist durchaus minimal bei Profilen mit dem Volligkeitsgrad 5/9 und auch 
bei erheblich schlankeren Profilen ist er noch von unbedeutender Grisse. 

Fir Profile sehr viel grésserer Schlankheit kénnte man einen der Formel (53b) 
entsprechenden Ausdruck benutzen, der hierbei in folgenden Ausdruck Ubergeht: 


a 'm \a 


Eine nach dieser Gleichung errechnete Kurve flr f = 0,36 und h/i = 0,8 ist 
in Abb. 14 eingezeichnet. Man sieht, dass sich hier keine héhere Genauigkeit als 
nach der einfacheren Formel (56) ergibt. Flr noch weniger ausgeflillte Profile liefert 
indessen Gleichung (57) exaktere Werte, aber bei solchen Profilen stellt sich bereits 
eine derart bedeutende Deformation ein, dass man zu Steinhardts Formeln greifen 
muss. 


HORIZONTAL ASYMMETRISCHE, NICHTPROPORTIONALE PROFILE 


Profile der rubrizierten Art erhalten gewdhnlicherweise einen relativ starken 
inneren Flansch und ein verhdltnismassig diinnes Stehblech, Falls ein unbedeutender 
dusserer Flansch vorhanden ist, beeinflusst dieser den Formfaktor nur in geringem 
Mass und man kann daher ohne grisseren Fehler annehmen, dass = 28. In 
zuvor beschriebener Weise erhdlt man + aus Gleichung (54) oder (55), und der 
Volligkeitsgrad wird f = 

In Abb. 15 sind flr eine Anzahl solcher asymmetrischen Profile in Form von 
voll ausgezogenen Kurven die nach der Beilage streng berechneten Werte des Form- 
faktors sowie als gestrichelte Kurven die approximativ ermittelten Werte einge- 
tragen. Man sieht, dass fiir die oben angefithrten Profiltypen ohne erheblichen Fehler 
die einfache Formel (14) angewandt werden kann, falls der Vélligkeitsgrad hdher 
als 0,5 ist. Ist der Vélligkeitsgrad geringer, so kann die Formel (56) Anwendung 
finden. 

Die Kurven bestdétigen auch den zuvor im Zusammenhang mit den Proportional- 
profilen hervorgehobenen Umstand, dass sich horizontal asymmetrische Profile anders 
als horizontalsymmetrische verhalten. Fir die symmetrischen Profile mit gegebenem 
Volligkeitsgrad geht der Wert von @ mit zunehmender Aushdhlungstiefe b'/a herab, 
wihrend es sich bei horizontal asymmetrischen Profilen umgekehrt verhdlt. Da es 
mit Ricksicht auf Materialersparnis gewdhnlicherweise wilnschenswert ist, 
zu haben, erklart sich hierdurch die einigermassen Uberraschende Tatsache, dass 
@ flr praktisch in Frage kommende, stark ausgefilllte asymmetrische Profile in der 
Regel einen Wert annimmt, der hdher als nach Gleichung (14) ist, und dass die 
Formel (56) sogar fiir recht schlanke Profile noch anwendbare Werte liefert. 
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Abb. 15. Horizontal unsymmetrische nichtproportion - 
ale Profile. 


Bei horizontal asymmetrischen Profilen kann ausserdem im Gegensatz zu den 
symmetrischen die resultierende Spannung in den dussersten Fasern sogar hdher als 
in den innersten Fasern werden. Man muss daher in derartigen Fallen an Hand von 
Gleichung (10) die erstere Uberpriifen und, falls sie zu Ubermassiger Hihe neigt, 
die Aushdhlungstiefe vermindern. Gegebenerweise muss daneben die Deformation 
des Profils nach Steinhardt kontrolliert werden. 

Bei gegossenen Kurbel-, Kreuzkopf- und Grundlagerdeckeln kommen mitunter 
Typen der hier erwahnten Form vor, bei denen jedoch die dussere Basis abge- 
rundet ist, wahrend die innere Basis geradlinig ist, da die innere Flache stets be- 
arbeitet ist. Da der dussere Flansch einen verschwindenden Einfluss auf den Form- 
faktor ausibt, kann die Formel (14) bzw. (50) ohne Risiko angewandt werden, 


UMGEKEHRTE U -PROFILE 


Umgekehrte U-Profile mit dem Flansch zudusserst kommen hin und wieder z.B. 
als gegossene Lagerdeckel vor. Der Formfaktor kann fi solche Profile wie fur ein 
Rechteck nach der Formel (14) berechnet werden, Eine Anzahl durchgerechnete 
Beispiele zeigten, dass der Fehler ganz unbedeutend ausfalit. 
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ZUSAMMENF ASSUNG 


Der Formfaktor kann nach der Grundformel (14), 


1 /H H 
6\t, tm 
geschatzt werden. 


Fir einfache Rechtecke, Trapeze und Dreiecke gilt die Formel an sich; bet 
Profilen, die aus Rechteckelementen zusammengesetzt sind, muss dagegen das 
zweite Glied in den Klammern mit dem VOlligkeitsfaktor des Profils multipliziert 
werden. Bei horizontal asymmetrischen Profilen ist beim Berechnen des VOlligkeits- 
faktors nach Formel (55) zu beachten, dass h/H - ia ist, wo s die Starke des 
inneren Flansches bezeichnet. 

Fir sehr schlanke, gewohnlicherweise gewalzte Profile muss unter Umstdnden 
fernerhin ein vorm Quadrat des Aush&hlungsgrads abhdngiges, unbedeutendes Korrekt- 
ionsglied der Form - “4 (f")? berlicksichtigt werden und ausserdem ist der 
Einfluss der Deformation r™ Flansche an Hand von Steinhardts Formeln (48) und 
(49) in Betracht zu ziehen. Im Falle eines diinnen Stehblechs muss man auch tber- 
prifen, dass dieses nicht Ubermassig beansprucht wird. Ist HA, # 2, so kann die 
Kontrolle einfach nach Gleichung (54) erfolgen, d.h. 3,/a = 3s. 

Fir Kreise, Ellipsen und Rohrprofile fihrt man die Berech- 
nung in gleicher Weise wie fiir eckige Profile durch, nur hat 
man das erste, dominierende Glied im Klammerausdruck um 
50 % zu vergréssern, wdhrend das zweite Glied 25 % kleiner 
angesetzt wird. 

Bei dUnnwandigeren Rohren mit d/D 20,6 bewirkt die Deformation des Profils 
sekundére Spannungen, die bei scharferer Kriimmung die primdren Biegespannungen 
Ubertreffen. Der Formfaktor flr solche Falle kann der Abb, 7 entnommen werden. 

Samtliche hier angegebenen Formeln haben ein isotropes Baumaterial zur Vor- 
aussetzung. 


h. 


d. 


ANWENDUNGSBEISPIEL 


Als praktisches Anwendungsbeispiel wollen wir den Stander einer Nietmaschine 
fur 20 000 kp Belastung und mit einer Formgebung laut Abb. 16 wahlen (3). 
An Hand der Dimensionen in Abb. 16 findet man 


A #416,7 M = 20 000.(50 + 30 + 12,83) = 


I = 50 189 = - 1 856 600 kpcm 
e, = 12,83 cm = 30cm W, =———— = 3912 cm? 
= 24,97 cm = 67,8 cm 


* 48,9 cm Wo 
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Abb. 16. Stdnder fir eine Nietmaschine. 


Eine Kontrolle an Hand von Steinhardts Formel (48) zeigt, dass die Deformation 
des Profils nicht beachtet werden braucht. Die Achthiengstiofs des Profils ergibt 
sich nach Gleichung (55a) = 63 9-6, und “ir = 0,5; 

f21-0,5 0,6 #=0,7>0,5 


Der Wert von @’ kann somit nach der einfachen Rechteckformel (14) berechnet 
werden, d.h. 


1f378 378 
a 


Die resultierende Spannung am Innenrand wird 


P M 20 000 1 856 600 


— * a 
* 3 812 1,339 = 48 + 636 = 684 at 


Filr den Aussenrand findet man den Formfaktor nach Gleichung (9) 


30,0, -37,8 
67,8  416,7- 67,8 12,83 


a’, = 1,339 = 0,8015 
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Die resultierende Spannung am Aussenrand wird 


20 000 1 856 600 
416,7 2009 


P M ‘ 
0,8015 = 48 - 740 = 692 at 


Kontrollrechnung nach der in der Beilage angefllhrten Methode bzw. nach den 
Formeln von Luthander (3) liefert 686 at bzw. - 695 at. 


DEFORMA TIONSBESTIMMUNGEN 


Zur Bestimmung von Deformationen und zur Untersuchung statisch unbestimmter 
gekrummter Balken bendtigt man den Wert der Funktion Z. 


Direkt kann dieser mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden: 


Rechtecke, Trapeze mit b/a 1/2 und wenig ausgehdhlte, symmetrische Profile 

nach Gleichung (12), d.h. 

Fur kompakte Kreis- und E profile sowie flr sturkere Rohrprofile nach Gleichung 
2 

(18), deh. 1/e = 1 -$ (2)? 

Fir stérker ausgehdhite horizontalsymmetrische Profile nach Gleichung (44) mit 


K = 0,4 (hAD* baw. kK =0,4(2 


Indirekt ist der Wert fir horizontal asymmetrische Profile erhdltlich durch Auf- 
lésen der Gleichung (8) nach 1/x, d.h. 


(«+ (58) 


Falls der Formfaktor @' mit Hilfe der hier angegebenen Ndherungsausdriicke 
festgestellt worden ist, kann man den Wert von x auch fir komplizierte, asymm- 
etrische Profile erhalten, indem man den errechneten Wert @’ anstelle von @ in 
Gleichung (58) einsetzt. Der prozentuelle Fehler wird hierbei sogar geringer als 
derjenige des approximativen Formfaktors 

Sobald der Wert von Z bekannt ist, kénnen die Deformationen nach den be- 
kannten, in Handbiichern angegebenen Formeln berechnet werden. 

Bei dunnwandigen Rohren, deren Profil infolge der Belastung eine Anderung er- 
fahrt, mUssen beim Kalkulieren die von v. Karmann (5) angegebenen Formeln be- 
hutzt werden. 

Es Megt ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit, des naheren auf das 
Berechnen der Deformationen einzugehen, und es soll in dieser Hinsicht auf das 
zustindige Schrifttum (1,2,3,4 etc.) verwiesen werden. 
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Beilage 
BERECHNUNG DER FUNKTION Z FUR ZUSAMMENGESETZTE PROFILE 


Ist ein Profil aus rechteckigen, dreieckigen, trapezfirmigen u.a. Elementen 
zusammengesetzt, so kann der Wert der Funktion Z als Summe der einzelnen 
Funktionselemente Z,, Zo, Zg usf. festgestellt werden, wobei die Ausdriicke fur 
die Elemente nach der Grundformel (4) erhalten werden: 


r 
| rey dA 
Das entwickelte Integral erhdlt indessen ein anderes Aussehen als die Ublicher- 
weise in Handbilchern gegebenen, indem die Schwerpunktlinie des Elements im 
allgemeinen nicht mit der des gesamten Profils zusammenfallt. Der Vollstundig - 


keit halber sollen hier die fiir die Elemente giltigen allgemeinen Ausdriicke her - 
geleitet werden. 


RECHTEC KELE MENT 


Fir ein Rechteck ist gemdss Abb. 17 


Mit der Substitution 


= ar - + 


und mit Einsetzen von z =r + y 


4 

dA = a dy 

Z,=at 

dy = dz 

y 

9 

. 


Abb. 18. 


Je nach dem ob die Schwerpunktachse des gesamten Profils unter dem Rechteck 
vorbei (Abb, 18a), durch das Rechteck (Abb. 18b) oder tiber demselben vorbei 
lduft, ergeben sich die Integrationsgrenzen 


e, und bzw. €, und bzw. und - 
Fir Rechteckelemente laut Abb. 18a ergibt sich 
Z, = at? (e, + (59 a) 
Fir Rechteckelemente laut Abb. 18b findet man 
= at” (ey + ey) + - + (59 b) 


und fir Elemente laut Abb. 18c 
Zp at? + ey) - ef) + (59 c) 
1 


Werden diese Ausdrticke fiir Rechteckelemente in einem zusammengesetzten Profil 
vereinigt, so zeigt es sich, dass die mittleren Glieder verschwinden, da deren Summe 
einen Faktor gleich der Summe der statischen Momente der Elemente in bezug auf 
die Schwerpunktachse des Profils enthdlt. 


41 
h 
e, r 
a 
Abb. 17. 
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Bezeichnet man die Basisstrecken und Hdhen der Rechteckelemente mit ajh), 
Aghg, «++. geht die Summe der ersten Glieder Uber in 


(ajhy + + +... ayh,) = - 
Die gesamte Summe wird somit 


wo 


tng der am Aussenrand des n:ten Elements, 


2026 — = | (60) 


Schreibt man flr das erste Glied 
r ‘n2 
2, 9026 =B s0 geht Gleichung (60) Uber in 


n=——(B- 1) 


Der Ausdruck entspricht den Formeln von Professor Luthander (3), ist aber etwas 
einfacher zu berechnen. Gleich Luthanders Formeln eignet sich Gleichung (60) zur 
Kontrolle der in vorliegender Arbeit hergeleiteten Schnellformeln; weniger dagegen, 
wie bereits erwahnt, zu direkten, praktischen Festigkeitsberechnungen, 


DREIECKELEMENTE 


Fir ein Dreieckelement findet man, wenn die Schwerpunktlinie des Dreiecks 
nicht mit derjenigen des gesamten Profils zusammenfallt (Abb. 19), 


= 
q 
r 
Z= (€g - y) dy = 
rey 
= dy dy 
% 


Abb. 19. 


Das erste Integral stimmt bis auf den konstanten Faktor mit dem Integral fur 
ein Rechteck Uberein und liefert folglich 


2 


r+y 


Im zweiten Integral wird rt + y = 2 substituiert, und man findet dann in gleicher 
Weise wie bei den Rechtecken 


rb 11 rby” rby? 


Der Ausdruck von Z wird somit 
11 3 rb b by? 
Integriert man zwischen den Grenzen - e; und +¢€9, so hat man 
rb rb 2 mb 3 rb r+ 


und da + #h, 


Fallt die Schwerpunktachse mit der eigenen Schwerpunktachse des Dreiecks zu- 
sammen, so wird e; = h/3 und eg = 2h/3. Das dritte Glied verschwindet und der 
Ausdruck geht in den bekannten, fir ein einfaches Dreieck gilltigen Ausdruck tiber: 
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TRAPEZELEMENTE 


Einem Trapezelement mit der Hdhe h und der inneren bzw. dusseren Basis a 
bzw. b entspricht ein Rechteck mit der Basis b und ein Dreieck mit der Basis 
a - b, wobei beide die Héhe h haben. Der allgemeine Ausdruck der Funktion Z 
ist folglich, durch Kombination der Gleichungen (59b) und (61): 


2 3 
3 r“h r 2 (a b) 
-r (a (a - b) ~ b) (eg + (t + 


und dae, +e, = h, also +€,) 2€,) h(ey -2e1) 
wird 


2 
rh g}a-b r 
Z = - (a-b) (ath) Ca (eg-2e,) +b(2e.-e,) ]+r + fin 


Um genaue Auswertung auch mit dem gewdhnlichen Rechenstab zu ermdglichen, 


werden hier die grossen negativen Glieder weggeschafft, und zwar geschieht dies 
durch Einfihren von 


t= Krimmungshalbmesser der Fasern durch die horizontale Mittellinie des 


Trapezes 
-r 
= ty +h? eg =t, ~r+h2= ar + hp 
sty - -ty +h2 - 4r 


3 5 
r-e ty he 3 \2r 5 


z= -rXa - b) - + + + 


2 
gia+b r h 1/h\> 
+(a Pla +—|—] +...] = 
| 2 h 3 5 
Ph (a +b) rh rh th? 
; +b) + (a +b) (a - b) + 


2 h \2r, 5 \2ty 7 


60 

2 

é 

J 


Die Summe der drei ersten Glieder wird 


2 2 


2 
2 ty 2 
und folglich 
2 
2 ty 12\r 


oder 


Zur Kontrolle wird die Formel auf ein Trapezelement angewandt, bei dem die 
Schwerpunktachse des gesamten Profils mit derjenigen des Trapezes zusammen- 
fallt, d.h. (a=). Die zwei ersten Glieder im Klammerausdruck werden 
dann 


2 r 6 \a+b/r r 


Gleichung (62) geht somit in den zuvor angegebenen Ausdruck (23) flr ein ein- 


faches Trapez Uber, da flr ein solches 'm ist. 


TRAPEZAHNLICHE PROFILE MIT AUSBUCHTENDEN BASISSTRECKEN 


Da bet den in Lasthaken vorkommenden trapezdhnlichen Profilen mit gekrummten 
Basisstrecken die dussere Basis ganz kurz und die Ausbuchtung unbedeutend ist und 
da ferner die Oberflachenelemente bei der dusseren Basis mit einem dusserst geringen 
Beitrag auf die Funktion Z einwirken, kénnen wir ohne erheblichen Fehler diese 
Basis durch eine gerade Strecke ersetzt denken und erhalten derart ein Profil nach 
Abb. 20. 

Auch der innere Bogen ist gewdhnlicherweise recht kurz und in unbedeutendem 
Mass gekrimmt, weshalb man denselben bei der vorliegenden Untersuchung ohne 
stérenden Fehler durch einen Parabelbogen ersetzen kann. Das gesamte Profil wird 
demnach aus einem Trapez und einem Parabelsegment bestehen, und die Funktion 


= 


Z ist die Summe der Funktion Z, fir das Trapezelement und derjenigen flr das 
Segmentelement, Z,. 


Der allgermeine Ausdruck fir ein Parabelsegment ist mit den Bezeichnungen in 
Abb, 20 


2 
yx dy 
rey 


Fir eine Parabel ist (x/a)* = (@, + y) : €)), oder 


@, 


3 


wobei y fir das in der Abbildung gezeigte Segment negativ ist, 


z 


ar Ven +y 
P r+y 
Es wird substituiert: 


dy = 2 2dz 


und damit folgt 


2 ar 4 2 2 2 f(r - eq) dz 


25 23 


arc 


Setzt man den Wert von z = o/@, + y ein, so findet man 


= Ves, | 5 (€g+) Vegty Vr-€, arctg Vi-e, 


= 52 

7 
; 4 
4 
2° dz 
4 
a 
H 
: 


| Li 
“ 
f 
| © 


Abb, 20, Trapezdhnliches Profil mit gekrimmter Basis. 


Integration zwischen den Grenzen y = -e, und y = -e, liefert 


r 


In die Formel eingesetzt ergibt dies 


(63) 


Filhrt man hier ein: ~ zh, tg bzw. so hat man 


(64) 


4 
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Die Rethe konvergiert rasch, wenn hf, <1 ist. 
Zur Kontrolle der Formel schreiben wir sie wie folgt: 


3 
| 3 
3 
3 ty 5 tg ty ty 


Lisst man den Kriimmungshalbmesser rt, Uber alle Grenzen wachsen, so wird 
e 


Ausdruck geht dann Uber in 


2 3 12 2 
= + 16 h (65) 


dem Trigheitsmoment des Parabelsegments in bezug auf die Schwerpunktachse des 
gesamten Profils entsprechend. 

Die Funktion fir das gesamte Profil, Z = Z,+Z,, wird somit laut Gleichung 
(62) und (64) und mit den Bezeichnungen in Abb, 20. 


(a-b)ty 3 2 4 


Zur Kontrolle wurde die Funktion Z fir das zuvor angeflhrte Beispiel (Abb. 4) 
berechnet, und es ergab sich Z = 1330 cm*. Graphische Integration (1) Heferte 
genau den gleichen Wert. 


2 3 8 3 3 9 

Z. — ah egh =— ah hP +—h? -—h?] = 

3 5 7 3 5 7 25 

(66) 

« 

i 


Den Abstand 4r zwischen der Schwerpunktlinie des gesamten Profils senkrecht 
zur Balkenebene und der Mittellinie des Trapezes findet man laut Abb. 20 wie 
folgt: 


a+b 2 a+b 2 we 2 


Ar, der Abstand zwischen der Schwerpunktlinie des Trapezes 
und seiner Mittellinie ist. Einfihren des betreffenden Wertes liefert 


(a b) + 4 ah (59+ 4h) 


30 + b) + 40 ah 


Der Ausdruck fiir das Trigheitsmoment des Profils ergibt sich bekanntlicherweise 
durch Anwendung des Steinerschen Satzes. Fir das Trapezelement findet man das 
Tragheitsmoment in bezug auf die Mittellinie des Trapezes: 


I 


m 12 


Das Tragheitsmoment in bezug auf die Schwerpunktlinie des Trapezes wird 


2 (a + b) 


und das Tragheitsmoment in bezug auf die Schwerpunktlinie des gesamten Profils 


2 
(a + b) 2 _ (a +b) 2 


Das Segment hat in bezug auf die Schwerpunktachse des gesamten Profils das 
Tragheitsmoment [ vgl. Gleichung (65) 


Das Tragheitsmoment des gesamten Profils in bezug auf seine Schwerpunktachse 
wird 


+1, 


Hieraus ergibt sich * = Z/I. 
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I =—ah—- 4dr +—h 
Pp 3 2 5 175 
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